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Contexte et objectifs
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Propriétés des bétons bas-pH 
- Béton avec ratio calcium/silicium (C/S) abaissé par ajout de silice 
 réduction du panache alcalin
- Pouvoir tampon bas-pH < CEM I car [Ca(OH)2] ↘
 augmentation des propriétés de transport après carbonatation
 effet accru de la carbonatation = taux de fissuration ↗
Echantillons : synthèse sous atmosphère contrôlée
- RMN 29Si + 27Al  sonde de la structure des C-S-H / C-A-S-H
- DRX / ATG  identification & quantification des  phases
- Tomographie X / autoradiographie 14C  sonde d’évolution 
de  la microstructure
- (…)
- Modélisation / simulation (HYTEC)  évaluation des 
cinétiques chimiques par analyse inverse
Dispositif de carbonatation accélérée et conditions 
- PCO2 = 3%, 25°C, 55% HR, 7 jours  1,5 ans 
Béton bas-pH pour scellement d’alvéoles de 
stockage de déchets radioactifs MAVL
Collaborations
Carbonatation des bétons 
- Diffusion du CO2 à travers le béton carbonaté
- Formation de carbonate de calcium
- Décalcification des phases contenant du calcium
Béton carbonaté
Front de carbonatation
Béton non carbonaté pH > 12,5 
Zone 
carbonatée
pH < 9
CO2CO2
Bas-pH
Pâtes imprégnées
résine fluorescente
Auroy et al. (2015)
Cem. Concr. Res. 74, 44-58
CEM I
Durabilité béton bas-pH ?               étude des évolutions chimiques, minéralogiques, microstructurales et macroscopiques induites par la carbonatation 
Mise en évidence de la cinétique de carbonatation
Suivi multi-techniques
Essais de 
carbonatation
Évolution 
minéralogique
Évolution 
microstructurale
Évolution 
chimique  
Post-traitement  :  HYTEC
(Modélisation/Simulation) Chimie-transport
Recalage des cinétiques de carbonatation
• Accès à l’état ultime de carbonatation
• Représentativité de la carbonatation accélérée/naturelle
• Influence du rapport C/S
modifications induites par la carbonatation 
Étude de l’évolution de la brique élémentaire : C-(A)-S-H
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Brique élémentaire :
C-S-H et C-(A)-S-H
[Brunet, 2004]
• Extraction des cinétiques de carbonatation
• Influence du rapport C/S
• Représentativité de la carbonatation accélérée/naturelle
• Portabilité  des résultats de pâtes de ciment modèles avec 
mélanges bas-pH (ciments industriels)
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Suivi multi-techniques
Étude macroscopique : retrait - fissuration
Analyses multi-échelles
Auroy (2014) CEA-R-6401
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Complexité minéralogique des matériaux
Évolution de la microstructure 
Autoradiographie de mortier imprégné 
de 14C-PMMA
Zone blanche = bulles, zone bleue = zone carbonatée 
faible porosité (≈12%), Zone rouge = zone saine
porosité (≈ 26%), zone noire = grains non poreux
Jeong et al. Comput. Mater. Sci. 69, 466–480
Porosité par intrusion de mercure :
Pâte  bas-pH
sain et carbonaté 
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Tomographie par Rayon X d’une pâte de ciment
Zone carbonatée : en noir
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Chimie et minéralogie 
Diffraction par Rayon X : Identification des phases formées
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Résonance Magnétique Nucléaire
• Identification/quantification des produits de carbonatation
• Suivi de dégradation des C-(A)-S-H
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Analyse Thermo Gravimétrique :
Quantification  des phases formées
Auroy (2014) CEA-R-6401
Drouet (2010) CEA-R-6274
Marja Siitari-Kauppi
Département de chimie
• Retrait de séchage /carbonatation
